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INTISARI 
 Limbah cair rumah tangga merupakan buangan air yang berasal dari 
aktivitas perdagangan, daerah rekreasi, permukiman, dan perkantoran yang di 
dalamnya meliputi air buangan dari kegiatan memasak, mandi, dan tempat mencuci. 
Berdasarkan data hasil uji mutu air buangan IPAL Sewon Bantul tahun 2017, 
menunjukkan kandungan logam berat Fe pada inlet IPAL sebesar 10,46 mg/l dan 
pada outlet IPAL sebesar 6,062 mg/l. Berbagai macam cara dapat dilakukan untuk 
mengurangi kadar logam berat dalam limbah cair salah satunya dengan cara 
penggunaan bioadsorben. Kulit salak dapat dimanfaatkan sebagai bioadsorben 
logam berat karena kandungan selulosa yang terkandung dalam kulit salak mampu 
mengadsorpsi kandungan logam berat pada air limbah. Kandungan selulosa pada 
kulit salak sebesar 25,8483%. Rancangan percobaan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah rancangan acak lengkap faktorial (RALF) dengan 2 faktor, 
yaitu penambahan variasi berat serbuk kulit salak (5 gram, 10 gram, 15 gram, 20 
gram) dan variasi waktu kontak (30 menit, 60 menit, dan 90 menit). Berdasarkan 
penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa hubungan penambahan 
variasi berat serbuk kulit salak sebagai biokoagulan, semakin banyak serbuk kulit 
salak yang ditambahkan, semakin meningkatkan kadar Fe dengan besarnya 
hubungan 0,74. Penambahan serbuk kulit salak yang paling optimal dalam 
menurunkan kadar logam berat Fe adalah 5 gram. Lama waktu kontak yang 
dibutuhkan agar terjadi pengikatan logam Fe oleh serbuk kulit salak secara 
maksimal selama 30 menit. 
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I. PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Salak (Salacca zalacca) adalah tumbuhan asli dari Indonesia dengan rasa 
manis pada daging buah, memiliki kandungan gizi tinggi, dan renyah ketika 
dimakan sehingga, banyak kalangan masyarakat yang menyukainya. Salak dapat 
tumbuh setinggi 7 meter, salak tanaman berumah dua yang menghasilkan bunga 
jantan terpisah dari tanaman yang menghasilkan bunga betina, dan tumbuh 
secara berumpun. Salak memiliki ciri-ciri batang yang berduri, daun tersusun 
seperti bentuk pedang dengan panjang kurang lebih 2,5 – 7 meter. Salak 
memiliki buah berbentuk bulat seperti telur, kulit buah yang bersisik tersusun 
rapih, dan memiliki warna buah yang beragam mulai dari hitam sampai kuning 
(Yeni dkk., 2013). 
Kulit salak mudah didapatkan serta limbah yang dihasilkan cukup banyak 
jumlahnya, tetapi pengolahan dan pemanfaatannya belum dilakukan secara 
maksimal. Kabupaten Sleman diketahui merupakan daerah penghasil salak 
terbesar di Yogyakarta meliputi daerah Tempel, Turi, dan Pakem. Salah satu 
limbah yang terdapat di daerah Sleman adalah limbah kulit salak. Masyarakat 
sekitar pada umumnya hanya menjual buah salak kepada pengepul atau cara lain 
dengan buah salak diolah menjadi produk olahan makanan seperti dodol salak, 
manisan salak, kurma salak, dan lain-lain (Pratiwi dkk., 2015). 
 Selulosa yang terkandung dalam kulit salak dapat berguna sebagai 
adsorben yang mampu mengadsorpsi kandungan logam berat pada air limbah 
(Rahmadini, 2016). Kandungan selulosa pada kulit salak sebesar 25,8483% 
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(Wijayanti, 2016). Kulit salak yang masih segar mengandung kadar air sebesar 
74,67%. Kulit salak juga mengandung karbohidrat sebesar 3,8% dan memiliki 
kandungan protein sebesar 0,565% (Rahmadini, 2016). 
Selulosa merupakan polimer glukosa yang memiliki bentuk rantai linier 
dihubungkan oleh ikatan β- 1,4 glikosidik. Selulosa memiliki sifat tidak mudah 
larut dan kristalin, dikarenakan struktur linear pada selulosa (Holtzapple, 2003). 
Selulosa memiliki struktur kimia yang terdiri dari atom C, atom O, dan 
atom H dengan rumus molekul (C6H10O5)n (Sumardjo, 2006). Selulosa memiliki 
kemampuan dalam menyerap logam berat seperti Cd(III), Cr(III), dan Pb(II). 
Muatan ion positif pada selulosa akan menarik dan berikatan dengan partikel 
koloid yang mengandung ion negatif, sehingga selulosa dapat diaplikasikan 
sebagai penjernih air atau pengolahan limbah cair karena kemampuannya 
sebagai adsorben dalam mengikat partikel koloid pada limbah (Afrizal, 2008). 
Limbah cair rumah tangga merupakan buangan air yang berasal dari 
aktivitas perdagangan, daerah rekreasi, permukiman, dan perkantoran yang di 
dalamnya meliputi air buangan dari kegiatan memasak, mandi, dan tempat 
mencuci. Limbah cair rumah tangga pada umumnya berasal dari dapur, kamar 
mandi, dan laundry (Lange dan Otterpohl, 1997). Limbah cair rumah tangga 
memiliki kandungan lemak, karbohidrat, urea, garam fosfat, protein, logam 
berat, dan bakteri (Bahlo dan Wach, 1992).  
Pengolahan limbah cair rumah tangga di Daerah Istimewa Yogyakarta 
dilakukan dengan cara air limbah dialirkan melalui sambungan pipa lateral yang 
berada di tiap-tiap rumah, kemudian air limbah masuk ke lubang kontrol dan 
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pompa ulir mengangkat air limbah untuk dialirkan menuju bak pengendap pasir. 
Kandungan pasir dan kerikil pada limbah cair diendapkan, sedangkan bahan 
organik didegradasi secara anerobik dan aerobik. Lumpur yang terendap di dasar 
kolam dengan alat penyedot akan disedot dan dipindahkan ke bak pengering 
lumpur dengan menggunakan vacuum truck untuk diproses menjadi pupuk, 
sedangkan air limbah yang telah di urai secara aerobik dan anaerobik 
ditambahkan kaporit guna menjernihkan air dan mengurangi koliform sebelum 
dilakukan pembuangan ke sungai Bedog. Berdasarkan data hasil uji mutu air 
buangan IPAL Sewon Bantul tahun 2017, menunjukkan kandungan logam berat 
Fe pada inlet IPAL sebesar 10,46 mg/l dan pada outlet IPAL sebesar 6,062 mg/l 
(UTA Engineering Consultant, 2017).  
Kondisi secara alamiah kandungan logam berat berada dalam jumlah yang 
relatif sedikit, namun dengan adanya aktifitas masyarakat dalam kegiatan 
pertanian, industri, dan domestik dapat menyebabkan peningkatan kandungan 
unsur logam berat dalam air (Palar, 1994). Kandungan besi (Fe) dalam limbah 
cair rumah tangga bersumber dari korosi pipa-pipa air. Korosi tersebut 
dikarenakan oleh kandungan padatan terlarut yang tinggi dan mempunyai sifat 
menghantarkan listrik sehingga mempercepat terjadinya korosi (Ginting, 2007). 
Sambungan pipa-pipa besi paralel yang menghubungkan rumah warga ke 
pengolahan limbah, apabila terjadi korosi dapat mempengaruhi kadar Fe dalam 
limbah (Kropfelova dan Vymazal, 2008). Limbah besi juga berasal dari rumah 
tangga, kendaraan, dan industri logam. Industri rumah tangga seperti instalasi air 
dapat meningkatkan produksi limbah besi (Bourguignon, 2015). 
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B. Keaslian Penelitian 
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan Cahyaningrum (2016), waktu 
60 menit merupakan waktu kontak kondisi kesetimbangan adsorben kulit salak 
terhadap ion tembaga(II) yang memiliki daya adsorpsi sebesar 0,592 mg/g. 
Kadar awal ion tembaga(II) saat kondisi setimbang 20 ppm yang diadsorpsi oleh 
adsorben kulit salak secara optimum sebesar 0,880 mg/g. 
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Wijayanti (2016), waktu 
90 menit merupakan waktu kontak kulit salak saat mencapai kesetimbangan 
dalam mengadsorpsi logam kromium pada limbah penyamakan kulit dengan 
daya adsorpsi sebesar 0,380 mg/g, kemudian konsentrasi kromium yang 
optimum ketika mencapai kesetimbangan adalah 28,265 mg/l dengan daya 
adsorpsi sebesar 1,205 mg/g. Efisiensi adsorpsi kulit salak dalam mengadsorpsi 
kromium pada limbah penyamakan kulit adalah 59,8173%. 
 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Rahmadini (2016), 
waktu 60 menit merupakan waktu kontak saat kesetimbangan tercapai pada 
adsorpsi oleh arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II) dengan 
kemampuan daya adsorpsi sebesar 0,873 mg/g. Konsentrasi ion tembaga(II) saat 
kondisi setimbang pada 15 ppm mampu mengadsorpsi ion tembaga(II) sebesar 
1,002 mg/g.  
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Diyah (2019), mengenai 
adsorpsi methyl orange menggunakan karbon aktif dari kulit salak dengan 
aktivasi fisika penentuan massa karbon aktif terbaik dari kulit salak untuk 
mengadsorpsi methyl orange dilihat dari efisiensi penyerapan methyl orange. 
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Massa yang digunakan adalah 0,3 gram, 0,6 gram, dan 0,9 gram. Karbon aktif 
dari kulit salak mempunyai massa optimum 0,9 gram dengan waktu setimbang 
selama 120 menit dan efisiensi penyerapan 99,25%. Penambahan waktu adsorpsi 
tidak menunjukkan perubahan signifikan karena telah mencapai kesetimbangan 
laju adsorpsi dengan adsorpsi. 
C. Rumusan Masalah 
1. Apakah ada hubungan banyaknya penambahan serbuk kulit salak terhadap 
penurunan kadar logam Fe? 
2. Berapa penambahan serbuk kulit salak yang optimal untuk menurunkan 
kadar logam Fe? 
3. Berapa lama waktu kontak yang dibutuhkan agar terjadi pengikatan logam 
Fe oleh serbuk kulit salak secara maksimal? 
D. Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui hubungan banyaknya penambahan serbuk kulit salak sebagai 
biokoagulan terhadap penurunan kadar logam Fe 
2. Mengetahui penambahan serbuk kulit salak yang optimal dalam menurunkan 
kadar logam Fe 
3. Menentukan waktu kontak yang optimal terjadi proses pengikatan logam Fe 
oleh serbuk kulit salak 
E. Manfaat Penelitian 
 Manfaat penelitian ini adalah mengembangkan alternatif yang lebih 
mudah dan murah dalam proses penyerapan logam berat besi (Fe) dan dapat 
memanfaatkan limbah kulit buah salak yang tidak digunakan kembali 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Limbah Cair Rumah Tangga 
Definisi limbah cair rumah tangga adalah air buangan yang berasal dari 
aktivitas penggunaan toilet, kamar mandi, cucian, dapur, dan sebagainya. (Puji, 
2009). Limbah cair rumah tangga dapat didefinisikan sebagai limbah air hasil 
buangan dari kegiatan rumah tangga, perumahan, rumah susun, apartemen, 
perkantoran, rumah sakit, pasar swalayan, balai pertemuan, hotel, industri, baik 
berupa gray water (air bekas) maupun black water (air kotor atau tinja). Black 
water dibuang melalui septic tank oleh sebagian penduduk, namun sebagian ada 
yang dibuang langsung ke sungai, sedangkan gray water sebagian besar 
langsung dibuang ke sungai melalui saluran. Limbah yang mengandung 
ekskreta, yaitu urin dan tinja manusia lebih berbahaya jika dibandingkan dengan 
air bekas kamar mandi, cucian dapur, dan bahan-bahan organik lainnya karena 
mengandung banyak bakteri patogen dan kuman (Lestari, 2012).  
Air limbah cair rumah tangga sebagian besar mengandung senyawa 
mineral yang berasal dari urin, sabun, sisa makanan, dan bahan organik lainnya. 
Beban organik limbah cair rumah tangga di Indonesia misalnya pada kota-kota 
besar bisa mencapai nilai sekitar 70% dari beban organik total limbah cair kota 
tersebut. Karakteristik limbah cair rumah tangga yaitu TSS 25-183 mg/l, BOD 
47-466 mg/l, COD 100-700 mg/l, total koliform 56-8,03x107 CFU/100 mL (Li, 
2009). 
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Potensi limbah cair rumah tangga dalam mencemari lingkungan sangat 
tinggi, oleh karena itu perlu adanya penanganan yang baik dan benar. 
Konsentrasi pencemar ogranik yang tinggi pada air limbah, pada umumnya 
diolah secara anaerob, sedangkan pengolahan air limbah secara aerob 
memerlukan energi yang tinggi untuk aerasi, memerlukan nutrisi yang banyak, 
dan menghasilkan lumpur banyak dibandingkan pengolahan secara anaerob 
(Mindriany dkk., 2007). Air limbah memiliki komposisi yang tergantung dari 
asal sumbernya, namun komposisi air limbah sebagian besar 99,9% air, 0,1% 
bahan padat (organik, proteins, karbohidrat, lemak, garam, butiran, dan mineral) 
(Tebbut, 1998). 
Limbah cair rumah tangga memiliki karakteristik berdasarkan sumbernya, 
yang digolongkan menjadi karakteristik fisik, biologi, dan kimia (Metcalf dan 
Eddy, 2008), yang diuraikan sebagai berikut:  
1. Karakteristik Fisik 
Parameter fisik limbah cair rumah tangga terdiri dari padatan total, 
suhu, bau, densitas, warna, konduktivitas, dan turbiditas. Padatan total 
merupakan sisa materi yang berasal dari proses evaporasi pada suhu 
103-105oC. Parameter tersebut bersumber pada saluran air 
pembuangan di rumah-rumah yang menyebabkan tangki penampung 
penuh dengan lumpur menyebabkan terciptanya kondisi anaerob yang 
dapat mengganggu proses pengolahan. Bau yang terdapat pada limbah 
disebabkan oleh udara hasil proses dekomposisi materi pada limbah, 
sedangkan suhu mempengaruhi konsentrasi oksigen terlarut di dalam 
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air. Suhu air (>27oC) menyebabkan kandungan oksigen terlarut dalam 
air berkurang atau sebaliknya 
2. Karakteristik Kimiawi 
Bahan organik, bahan anorganik, dan gas merupakan parameter 
kimiawi limbah cair rumah tangga. Bahan organik yang terdapat pada 
air limbah rumah tangga berasal dari aktivitas manusia seperti mandi, 
toilet, dan kegiatan mencuci. Bahan organik tersebut terdiri dari H, N, 
C, dan O. Air limbah cair rumah tangga pada umumnya mengandung 
senyawa-senyawa logam berat seperti besi, tembaga, timbal, dan 
mangan, kemudian senyawa asam kuat dan basa kuat, serta senyawa 
nitrogen. Gas yang terdapat dalam kandungan limbah cair rumah 
tangga pada umumnya adalah gas nitrogen (N2), gas oksigen (O2), 
metana (CH4), dan amoniak (NH3). 
3. Karakteristik Biologi 
Tolak ukur untuk mengatasi timbunya penyakit diakibatkan organisme 
patogen dapat dilihat melalui parameter biologi limbah cair rumah 
tangga. Parameter biologi tersebut mencakup bakteri dan 
mikroorganisme lainnya yang terdapat dalam dekomposisi dan 
stabilitas senyawa organik 
  Limbah cair rumah tangga berbahaya terhadap kesehatan manusia bila 
tidak dilakukan pengolahan secara baik dan benar mengingat banyak penyakit 
yang dapat ditularkan melalui air buangan. Air buangan pada limbah merupakan 
media penyakit kolera, hepatitis infektios, radang usus, serta skhistosomiasis. 
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Limbah cair rumah tangga yang mengandung banyak zat pencemar dapat 
menyebabkan menurunnya kadar oksigen terlarut di dalam air buangan yang 
menyebabkan kehidupan di dalam air terganggu (Sugiharto, 2008). 
  Efek yang ditimbulkan limbah cair rumah tangga pada kesehatan manusia 
yang mengandung sisa-sisa bahan organik, detergen, minyak, dan kotoran 
manusia menurut Eddy (2008), adalah sebagai berikut: 
1. Kesehatan  
Efek yang ditimbulkan limbah cair rumah tangga pada kesehatan 
manusia dapat disebabkan oleh kandungan bakteri, senyawa nitrat, 
virus, beberapa bahan kimia yang berasal dari industri, dan beberapa 
kandungan logam seperti merkuri, timbal, dan besi 
2. Keseimbangan Ekosistem 
Gangguan terhadap ekosistem seperti pada tanaman dan binatang yang 
hidup di perairan disebabkan oleh eutrofikasi karena munculnya 
nutrien yang berlebihan ke dalam ekosistem air 
3. Estetika dan Benda 
Efek yang ditimbulkan dari limbah cair rumah tangga terhadap estetika 
dan benda adalah bau yang tidak sedap dan warna air yang keruh atau 
kurang jernih. Hal tersebut mengakibatkan menurunnya kualitas 
tempat-tempat rekreasi karena bau yang disebabkan karat dan air yang 
berlumpur.  
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Tabel 1. Kandungan logam pada limbah cair rumah tangga 
Parameter Limbah Awal (mg/l) 
Besi 4,53 
Kalsium 1,68 
Kadmium 1,16 
Magnesium 0,37 
Tembaga 0,003 
Zink 0,021 
Raksa 0,64 
Sumber: Milik dkk., 2017 
Pengolahan limbah cair rumah tangga di Daerah Istimewa Yogyakarta 
dilakukan dengan cara air limbah dialirkan melalui sambungan pipa lateral yang 
berada di tiap-tiap rumah, kemudian masuk ke dalam lubang kontrol dan 
diangkat oleh pompa ulir untuk dialirkan ke bak pengendap pasir. Pasir dan 
kerikil yang terdapat dalam limbah akan terendapkan di bak pengendap pasir, 
bahan polusi organik dalam air limbah didegradasi secara aerobik dan anaerobik. 
Lumpur yang terendapkan didasar kolam disedot dengan alat penyedot dan 
dipindahkan ke bak pengering lumpur dengan vacuum truck untuk dimanfaatkan 
sebagai pupuk tanaman, sedangkan air limbah yang telah diurai secara aerobik 
dan anaerobik ditambahkan kaporit guna menjernihkan air dan mengurangi 
koliform sebelum dilakukan pembuangan ke sungai Bedog (UTA Engineering 
Consultant, 2017).  
B. Baku Mutu Air Limbah 
Baku mutu air limbah rumah tangga aman dibuang ke lingkungan menurut 
Peraturan Gubernur Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 20 Tahun 2008 seperti 
pada Tabel 2.  
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Tabel 2. Baku mutu air di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 
Parameter Satuan Konsentrasi Keterangan 
FISIKA 
Temperatur oC ± 3oC  
Terhadap suhu  
udara 
Deviasi 
temperatur dari 
keadaan alamiah 
Bau Tidak berbau   
Residu Terlarut 
(TDS) 
mg/l 2000  
Residu Tersuspensi 
(TSS) 
mg/l 75  
KIMIA 
pH mg/l 6 – 9  
BOD mg/l 3  
COD mg/l 25  
DO mg/l 5 Angka batas 
minimum 
Fosfat (P) mg/l 0,2  
Kadmium (Cd) mg/l 0,05  
Tembaga (Cu) mg/l 0,02  
Timbal (Pb) mg/l 0,1  
Krom Total (Cr) mg/l 0,5  
Besi (Fe) mg/l 2  
Sumber: Peraturan Gubernur Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 20  
Tahun 2008 
C. Salak (Salacca zalacca) 
Salak adalah tumbuhan berumah dua yang hanya memiliki salah satu jenis 
bunga betina atau bunga jantan. Salak tumbuh di dataran rendah hingga lebih 
dari 800 meter di atas permukaan air laut. Salak tumbuh pada tanah yang 
gembur, lembab, dan subur. Salak berbentuk perdu, batang menjalar diatas atau 
dibawah tanah, bercabang, memiliki bentuk daun menyirip, dan berduri banyak. 
Salak memiliki buah berbentuk bulat seperti telur, kulit buah yang bersisik 
tersusun rapih, dan memiliki warna buah yang beragam mulai dari hitam sampai 
kuning (Yeni dkk., 2013).  
12 
 
 
Limbah kulit salak dapat dimanfaatkan sebagai adsorben logam berat. 
Kandungan selulosa yang terdapat pada kulit salak sebesar 25,8483%. 
Komposisi kulit salak yang masih segar mengandung kadar air yang cukup 
tinggi sebesar 74,67%, karbohidrat sebesar 3,8% dan protein sebesar 0,565% 
(Rahmadini, 2016). 
Kulit salak mengandung selulosa yang memiliki kemampuan sebagai 
adsorben, sehingga dapat berikatan dengan adsorbat karena adanya gugus OH 
pada struktur kimia selulosa (Shinta dan Indah, 2012). Selulosa dan senyawa 
aktif yang terdapat pada kulit dan biji salak dapat dijadikan bioadsorben yang 
memiliki kemampuan untuk mengadsorpsi logam berat dan zat warna. Selulosa 
pada tanaman merupakan karbohidrat dengan berat molekul 2000 – 3000 
glukosa, terbentuk dari polisakarida yang terdiri dari 1,4-poli-glukosa (Aji dan 
Kurniawan, 2012).  
Komponen hemiselulosa, lignin, selulosa, dan sebagainya telah 
dimanfaatkan dalam kegiatan industri penjernih air guna mengurangi kandungan 
logam berat seperti Tembaga(II), Timbal(II), Kadmium(II), Kromium(II), dan 
sebagainya (Afrizal, 2008). Gugus hidroksil yang di miliki senyawa selulosa 
dapat berinteraksi dengan logam berat. Bahan-bahan yang di dalamnya terdapat 
gugus hidroksil (OH-) dapat digunakan untuk mengadsorpsi ion-ion logam berat. 
Sifat polar pada adsorben dikarenakan oleh gugus OH- pada selulosa, sehingga 
selulosa dapat mengadsorp zat yang bersifat polar seperti logam (Indah dan Joko, 
2013). 
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Mekanisme antara gugus OH- pada selulosa dengan ion logam bermuatan 
positif (kation) sebagai berikut: 
 
Gambar 1. Mekanisme adsorpsi (sumber: Yantri, 1998) 
 Mekanisme antara gugus OH- dengan ion logam adalah mekanisme 
pertukaran ion. Ion M+ dan M2+ merupakan ion logam, Matriks tempat gugus 
OH- terikat adalah Y, dan gugus hidroksil ialah OH-. Interaksi yang terjadi antara 
gugus OH- dengan ion logam terjadi melalui mekanisme pembentukan kompleks 
koordinasi karena atom oksigen (O) pada gugus OH- memiliki pasangan elektron 
bebas, sedangkan ion logam mempunyai orbital kosong. Orbital kosong yang 
dimiliki oleh ion logam akan ditempati oleh pasangan elektron bebas, sehingga 
terbentuk suatu ion kompleks, oleh karena itu kulit salak yang mengandung 
selulosa berpotensi sebagai adsorben logam berat (Indah dan Joko, 2013). 
D. Koagulasi 
 Koagulasi merupakan proses menetralisir muatan permukaan partikel 
untuk meningkatkan tumbukan antar bagian membentuk mikroflok. Flokulasi 
adalah merupakan proses menjembatani mikroflok untuk membangun partikel 
yang lebih besar. Flokulasi adalah proses fisik pencampuran perlahan pada air 
yang terkoagulasi untuk meningkatkan probabilitas koloid partikel, proses ini 
mengacu pada induksi partikel yang tidak stabil agar bisa berkumpul dan 
membentuk aglomerat besar yang dapat dipisahkan lebih mudah melalui 
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pengendapan gravitasi. Penambahan koagulan bertujuan meningkatkan agregasi 
partikel, mendukung pembentukan flok dan pelepasan air yang diserap 
(Suhartini dan Irnia, 2018). 
 Koagulasi merupakan proses pencampuran koagulan ke dalam air dengan 
kecepatan perputaran tinggi dan dalam waktu yang singkat. Flokulasi merupakan 
penggumpalan partikel-partikel kecil yang berasal dari proses koagulasi menjadi 
flok yang lebih besar, sehingga dapat mengendap (Putra dkk., 2009). Presipitasi 
adalah proses penggabungan molekul bermuatan positif (kation) dengan molekul 
bermuatan negatif (anion). Presipitasi merupakan proses fisikokimia yang 
beberapa zat dalam larutan diubah menjadi fase padat, hal ini didasarkan pada 
perubahan hubungan ekuilibrium kimia yang mempengaruhi kelarutan spesies 
anorganik. Prinsip dasar presipitasi yaitu dengan melakukan penambahan bahan 
kimia untuk mengurangi atau menghilangkan konsentrasi padatan tersuspensi 
dalam limbah cair, selain itu penambahan bahan kimia dapat mengendapkan 
bahan pencemar terlarut tertentu membentuk larutan suspensi yang stabil 
(Suhartini dan Irnia, 2018). 
 Sedimentasi merupakan pemisahan partikel-partikel yang terkandung di 
air dengan pemanfaatan gaya gravitasi. Sedimentasi ini bertujuan untuk 
mempermudah proses penanganan lumpur dan memperoleh air buangan yang 
jernih. Partikel-partikel yang lebih berat dari air yang dapat terpisah dalam 
proses sedimentasi seperti kerikil dan pasir. Proses terpenting dalam sedimentasi 
adalah mengetahui kecepatan pengendapan dari partikel-partikel yang akan 
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dipindahkan. Kecepatan pengendapan ditentukan oleh densitas larutan, ukuran, 
viskositas cairan, dan temperatur (Siregar, 2005).  
 
Gambar 2. Proses koagulasi limbah (Sumber: Olanrewaju dkk., 2012) 
 Prinsip dari koagulasi adalah padatan-padatan yang terdapat di dalam air 
limbah sebagian besar bermuatan listrik negatif akan saling tolak-menolak satu 
sama lainnya dan tetap stabil dalam bentuk tersuspensi dalam air. Penambahan 
koagulan bermuatan positif ke dalam air dilakukan untuk menetralisasi muatan 
negatif pada partikel-partikel padatan diikuti dengan pengadukan secara cepat 
(Susanto, 2008). Penambahan koagulan menimbulkan gaya tarik-menarik antar 
partikel yang disebut gaya van der waals. Gaya tolak-menolak yang sebelumnya 
telah dinetralisasi oleh koagluan akan menyebabkan partikel koloid bergabung 
dikarenakan oleh gaya van der waals. Gaya van der waals ini akan berpengaruh 
bila partikel bisa saling mendekati sampai jarak cukup dekat, sedangkan gaya 
tolak-menolak disebabkan oleh adanya gaya coulomb antar partikel bermuatan 
sejenis (Susanto, 2008). 
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 Proses koagulasi dipengaruhi oleh faktor-faktor menurut Yuliati (2006), 
faktor-faktor tersebut antara lain sebagai berikut: 
1. Derajat Keasaman (pH) 
Koagulasi akan berjalan sempurna jika nilai pH sesuai dengan nilai pH 
koagulan dan flokulan yang digunakan  
2. Temperatur  
Peningkatan viskositas dikarenakan suhu yang rendah sehingga 
merubah struktur agregat menjadi lebih kecil dan dapat lolos dari 
saringan, sedangkan suhu yang tinggi akan merusak timbunan lumpur 
karena memiliki kerapatan yang kecil  
3. Konsentrasi Koagulan 
Konsentrasi koagulan memiliki pengaruh terhadap proses tumbukan 
partikel. Konsentrasi koagulan yang sedikit dapat mengakibatkan 
tumbukan antar partikel berkurang, sehingga pembentukan flok 
terhambat. Konsentrasi koagulan yang banyak, dapat menyebabkan 
kekeruhan dan flok tidak terbentuk dengan baik  
4. Pengadukan 
Waktu pertumbuhan flok akan lama jika pengadukan lambat, 
sedangkan flok yang telah terbentuk akan pecah kembali bila 
pengadukannya terlalu cepat.  
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5. Jenis Koagulan 
Aspek ekonomis serta efektivitas koagulan membentuk flok menjadi 
dasar dalam penentuan jenis koagulan. Koagulan yang biasa 
digunakan adalah garam logam dan polimer 
6. Tingkat Kekeruhan 
Destabilisasi akan sulit terjadi jika tingkat kekeruhan yang rendah, 
sebaliknya pada tingkat kekeruhan air yang tinggi proses destabilisasi 
akan berlangsung dengan cepat 
E. Hipotesis 
1. Penggunaan serbuk kulit salak dapat menurunkan kadar logam Fe dalam 
limbah cair rumah tangga 
2. Penggunaan serbuk kulit salak yang paling optimal dalam menurunkan kadar 
logam berat Fe adalah 20 gram 
3. Lama waktu kontak yang dibutuhkan agar terjadi pengikatan logam Fe oleh 
serbuk kulit salak secara maksimal selama 30 menit 
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V. SIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Simpulan 
 Berdasarkan penelitian kemampuan serbuk kulit salak (Salacca Zalacca) 
dalam menurunkan kadar fe pada inlet limbah cair rumah tangga ipal sewon 
bantul didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Hubungan penambahan variasi berat serbuk kulilt salak sebagai 
biokoagulan, semakin banyak serbuk kulit salak yang ditambahkan, 
semakin meningkatkan kadar Fe dengan besarnya hubungan 0,74 
2. Penambahan serbuk kulit salak yang paling optimal dalam 
menurunkan kadar logam berat Fe adalah 5 gram 
3. Lama waktu kontak yang dibutuhkan agar terjadi pengikatan logam 
Fe oleh serbuk kulit salak secara maksimal selama 30 menit 
B. Saran 
 Penelitian kemampuan serbuk kulit salak (Salacca Zalacca) dalam 
menurunkan kadar fe pada inlet limbah cair rumah tangga ipal sewon bantul 
dapat dilakukan penelitian lebih lanjut yaitu: 
1. Perlunya dilakukan pengecekan parameter logam lain yang terkandung 
didalam limbah cair rumah tangga IPAL Sewon Bantul agar dapat 
diketahui logam apa yang dapat diserap serbuk kulit salak  
2. Variasi waktu kontak bisa dikurangi 
3. Variasi koagulan dan berat bisa dikurangi 
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LAMPIRAN 1 
 
Lampiran 1. Hasil Dokumentasi Penelitian 
 
 
Gambar 9. Serbuk kulit salak  
 
 
Gambar 10. Pengukuran parameter DO pada perlakuan kontrol 
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Gambar 11. Pengukuran parameter pH pada perlakuan kontrol 
 
 
Gambar 12. Pengukuran parameter TDS pada perlakuan kontrol 
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Gambar 13. Jar Test perlakuan kontrol 
 
 
Gambar 14. Jar Test perlakuan pada variasi serbuk kulit salak 5 gram, 10 gram, 
15 gram, dan 20 gram 
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Gambar 15. Destruksi sampel sebelum dilakukan uji kadar Fe dengan Atomic 
Absorption Spectrophotometry 
 
 
     
Gambar 16. Pengukuran kadar Fe sampel dengan menggunakan Atomic 
Absorption Specthophotometry 
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Gambar 17. Perlakuan waktu pendiaman serbuk kulit salak 30 menit, 60 menit, 
dan 90 menit setelah jar test  
 
 
Gambar 18. Penimbangan serbuk kulit salak sebelum dilakukannya perlakuan ke 
dalam limbah  
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LAMPIRAN 2 
 
Lampiran 2. Hasil Uji Logam Fe dengan AAS 
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LAMPIRAN 3 
 
Lampiran 3. Analisis SPSS 
 
Tabel 6. Hasil uji Dunnet pengaruh variasi serbuk kulit salak dan kontrol tawas 
terhadap penurunan kadar Fe 
ANOVA 
hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok 2.300 4 .575 15.940 .000 
Dalam Kelompok 1.443 40 .036   
Total 3.743 44    
 
Beberapa Perbandingan 
Variabel Dependen: hasil 
Dunnett t (2-sisi)a 
 
 
 
 
(I) koagulan 
 
 
 
 
(J) koagulan 
 
 
 
Rata-rata 
Pembeda 
(I-J) 
 
 
 
 
Std. Error 
 
 
 
 
Sig. 
 
 
 
95% Interval Kepercayaan 
Batas Bawah Batas Atas 
Kulit salak 5 gr Tawas 5 gr -42111*. .08954 .000 -.6488 -.1934 
Kulit salak 10 gr Tawas 5 gr -.19667 .08954 .107 -.4244 .0310 
Kulit salak 15 gr Tawas 5 gr -.05556 .08954 .926 -.2832 .1721 
Kulit salak 20 gr Tawas 5 gr .26444* .08954 .018 .0368 .4921 
* Perbedaan rata-rata signifikan pada tingkat .05 
a.Uji t Dunet memperlakukan satu kelompok sebagai kontrol, dan membandingkan semua kelompok lain yang 
menentangnya. 
 
Tabel 7. Hasil uji Duncan perbedaan pengaruh variasi serbuk kulit salak dan kontrol 
tawas terhadap kadar Fe 
ANOVA 
Hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok 2.300 4 .575 15.940 .000 
Dalam Kelompok 1.443 40 .036   
Total 3.743 44    
 
Hasil 
Duncana 
 
Koagulan 
 
N 
Subset (bagian) dengan tingkat kepercayaan (alfa = .05) 
1 2 3 4 
Kulit salak 5 gr 9 .5989    
Kulit salak 10 gr 9  .8233   
Kulit salak 15 gr 9  .9644 .9644  
Kulit salak 20 gr 9   1.0200  
Tawas 5 gr 9    1.2844 
Sig.  1.000 .123 .538 1.000 
Nilai rata-rata yang sama ditampilkan pada subset yang sama 
a. Menggunakan ukuran sampel rata-rata harmonic = 9.000 
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Tabel 8. Hasil uji Duncan perbedaan pengaruh waktu terhadap penurunan kadar Fe 
ANOVA 
hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok .015 2 .008 .085 .919 
Dalam Kelompok 3.728 42 .089   
Total 3.743 44    
 
Duncana 
 
waktu 
 
N 
 
Subset (bagian) dengan 
tingkat kepercayaan 
(alfa = .05) 
30 menit 15 .9233 
60 menit 15 .9273 
90 menit 15 .9640 
Sig.  .728 
Nilai rata-rata yang sama ditampilkan pada subset yang sama 
a. Menggunakan ukuran sampel rata-rata harmonic = 15.000 
 
Tabel 9. Hasil uji Duncan penurunan kadar Fe setelah perlakuan biokoagulan 
ANOVA 
hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok 2.484 14 .117 4.226 .000 
Dalam Kelompok 1.259 30 .042   
Total 3.743 44    
 
Hasil 
Duncana 
 
perlakuan 
 
N 
Subset (bagian) dengan tingkat kepercayaan (alfa = .05) 
1 2 3 4 5 
Tawas 30 menit 3  1.0167 1.0167 1.0167  
Tawas 60 menit 3 .9533 .9533 .9533 .9533  
Tawas 90 menit 3   1.0900 1.0900 1.0900 
5 gr kulit salak 30 menit 3 .5833     
5 gr kulit salak 60 menit 3 .5867     
5 gr kulit salak 90 menit 3 .6267 .6267    
10 gr kulit salak 30 menit 3 .8100 .8100 .8100   
10 gr kulit salak 60 menit 3 .8233 8233 8233   
10 gr kulit salak 90 menit 3 .8367 .8367 .8367   
15 gr kulit salak 30 menit 3 .9000 .9000 .9000   
15 gr kulit salak 60 menit 3  1.0100 1.0100 1.0100  
15 gr kulit salak 90 menit 3  .9833 .9833 .9833  
20 gr kulit salak 30 menit 3    1.3267 1.3267 
20 gr kulit salak 60 menit 3     1.4067 
20 gr kulit salak 90 menit 3   1.1200 1.1200 1.1200 
Sig.  .065 .054 .125 .060 .092 
Nilai rata-rata yang sama ditampilkan pada subset yang sama 
a. Menggunakan ukuran sampel rata-rata harmonic = 3.000 
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Tabel 10. Hasil uji Dunnet penurunan kadar Fe dengan perlakuan variasi berat 
serbuk kulit salak dan kontrol tawas 
ANOVA 
hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok 1244.203 4 311.051 15.937 .000 
Dalam Kelompok 780.694 40 19.517   
Total 2024.897 44    
 
Beberapa Perbandingan 
Variabel Dependen: hasil 
Dunnett t (2-sisi)a 
 
 
 
 
(I) koagulan 
 
 
 
 
(J) koagulan 
 
 
 
Rata-rata 
Pembeda 
(I-J) 
 
 
 
 
Std. Error 
 
 
 
 
Sig. 
 
 
 
95% Interval Kepercayaan 
Batas Bawah Batas Atas 
Kulit salak 5 gr Tawas 5 gr 9.79444* 2.08259 .000 4.4987 15.0902 
Kulit salak 10 gr Tawas 5 gr 4.57556 2.08259 .107 -.7202 9.8713 
Kulit salak 15 gr Tawas 5 gr 1.29222 2.08259 .926 -4.0035 6.5880 
Kulit salak 20 gr Tawas 5 gr -6.14889* 2.08259 .018 -11.4447 -.8531 
* Perbedaan rata-rata signifikan pada tingkat .05 
a.Uji t Dunet memperlakukan satu kelompok sebagai kontrol, dan membandingkan semua kelompok lain yang 
menentangnya. 
 
Tabel 11. Hasil uji Duncan persentase penurunan kadar Fe setelah perlakuan variasi 
koagulan 
ANOVA 
hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok 1244.203 4 311.051 15.937 .000 
Dalam Kelompok 780.694 40 19.517   
Total 2024.897 44    
 
Hasil 
Duncana 
 
Koagulan 
 
N 
Subset (bagian) dengan tingkat kepercayaan (alfa = .05) 
1 2 3 4 
Kulit salak 5 gr 9 70.1289    
Kulit salak 10 gr 9  76.2778   
Kulit salak 15 gr 9  77.5700 77.5700  
Kulit salak 20 gr 9   80.8533  
Tawas 5 gr 9    86.0722 
Sig.  1.000 .538 .123 1.000 
Nilai rata-rata yang sama ditampilkan pada subset yang sama 
a. Menggunakan ukuran sampel rata-rata harmonic = 9.000 
 
Tabel 12. Hasil uji Duncan persentase penurunan kadar Fe setelah perlakuan 
ANOVA 
hasil 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
Antar Kelompok 1244.203 4 311.051 15.937 .000 
Dalam Kelompok 780.694 40 19.517   
Total 2024.897 44    
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Hasil 
Duncana 
 
perlakuan 
 
N 
Subset (bagian) dengan tingkat kepercayaan (alfa = .05) 
1 2 3 4 5 
Tawas 30 menit 3  76.3567 76.3567 76.3567  
Tawas 60 menit 3  77.8267 77.8267 77.8267 77.8267 
Tawas 90 menit 3  77.1300 77.1300 77.1300  
5 gr kulit salak 30 menit 3     86.4333 
5 gr kulit salak 60 menit 3    85.4267 85.4267 
5 gr kulit salak 90 menit 3     86.3567 
10 gr kulit salak 30 menit 3   81.1633 81.1633 81.1633 
10 gr kulit salak 60 menit 3   80.8567 80.8567 80.8567 
10 gr kulit salak 90 menit 3   80.5400 80.5400 80.5400 
15 gr kulit salak 30 menit 3   79.0700 79.0700 79.0700 
15 gr kulit salak 60 menit 3  76.5100 76.5100 76.5100  
15 gr kulit salak 90 menit 3  77.1300 77.1300 77.1300  
20 gr kulit salak 30 menit 3 69.1433 69.1433    
20 gr kulit salak 60 menit 3 67.2867     
20 gr kulit salak 90 menit 3 73.9657 73.9657 73.9657   
Sig.  .093 .060 .125 .054 .065 
Nilai rata-rata yang sama ditampilkan pada subset yang sama 
a. Menggunakan ukuran sampel rata-rata harmonic = 3.000 
 
Tabel 13. Hasil uji Korelasi waktu kontak terhadap penurunan kadar Fe  
  Serbuksalak KadarFe 
Serbuksalak Korelasi Pearson 1 -.030 
 Sig. (2-sisi)  .862 
 N 36 36 
KadarFe Korelasi Pearson -.030 1 
 Sig. (2-sisi) .862  
 N 36 36 
 
Tabel 14. Hasil uji Korelasi penambahan serbuk kulit salak terhadap penurunan 
kadar Fe 
  Serbuksalak KadarFe 
Waktu Korelasi Pearson 1 .744** 
 Sig. (2-sisi)  .000 
 N 36 36 
KadarFe Korelasi Pearson .744** 1 
 Sig. (2-sisi) .000  
 N 36 36 
** Korelasi signifikan pada level 0.01 (2-sisi) 
 
Tabel 15. Hasil uji Regresi pengaruh waktu kontak terhadap penurunan kadar Fe 
Variables Dimasukkan/Dibuangb 
 
Model 
Variabel 
Dimasukkan 
Variabel  
Dibuang 
 
Metode 
1 Waktua  Enter 
a. All requested variables entered 
b. Dependent Variable: KadarFe 
Model Summary 
Model R R Square Adjusted  
R Square 
Std. Errof of 
the Estimate 
1 .030a .001 -.028 .32704 
a. Predictors: (Constant), Waktu 
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Anovab 
 
Model 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata 
Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
1 Regresi .003 1 .003 .031 .862a 
 Residual 3.637 34 .107   
 Total 3.640 35    
a. Predictors: (Constant), Waktu 
b. Dependent Variable: KadarFe 
 
Coefficientsa 
  Unstandardized 
Coefficients 
Standardized 
Coefficients 
  
Model  B Std. Error Beta t Sig. 
1 (Constant) .941 .144  6.526 .000 
 Waktu .000 .002 -.030 -.175 .862 
a. Dependent Variable: KadarFe 
 
Tabel 16. Hasil uji Regresi pengaruh variasi berat serbuk kulit salak terhadap 
penurunan kadar Fe 
Variables Dimasukkan/Dibuangb 
 
Model 
Variabel 
Dimasukkan 
Variabel  
Dibuang 
 
Metode 
1 Beratserbuka  Enter 
a. All requested variables entered 
b. Dependent Variable: KadarFe 
 
Model Summary 
Model R R Square Adjusted  
R Square 
Std. Errof of 
the Estimate 
1 .773a .597 .585 .20766 
a. Predictors: (Constant), KadarFe 
 
Anovab 
 
Model 
 Jumlah 
Kuadrat 
 
df 
 
Rata-Rata 
Kuadrat 
 
F 
 
Sig. 
1 Regresi 2.174 1 2.174 50.403 .000a 
 Residual 1.466 34 .043   
 Total 3.640 35    
a. Predictors: (Constant), Beratserbuk 
b. Dependent Variable: KadarFe 
 
Coefficientsa 
  Unstandardized 
Coefficients 
Standardized 
Coefficients 
  
Model  B Std. Error Beta t Sig. 
1 (Constant) .368 .085  4.345 .000 
 Beratserbuk .044 .006 .773 7.100 .000 
a. Dependent Variable: KadarFe 
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Tabel 17. Persentase penurunan kadar Fe setelah perlakuan biokoagulan (%) 
Waktu 
(menit) 
Kontrol + 
Serbuk Kulit Salak (gr) rata-rata 
 5 10 15 20 
30 76,36 86,43d 81,16cde 79,07cde 69,15ab 78,43A 
60 77,83 85,43de 80,85cde 76,51bcd 67,29a 77,58A 
90 74,65 86,36d 80,54cde 77,13cde 73,95abc 78,53A 
rata-rata 76,28B 86,07D 80,85C 77,57BC 70,13A  
 
 
 
 
  
 
 
68 
 
LAMPIRAN 4 
 
Lampiran 4. Persentase Penurunan Kadar Fe  
% Penurunan = 
Kadar Awal - Kadar Akhir
Kadar Awal
 x 100% 
 
4,3 - 0,79
4,3
 x 100% 
 
= 81,63% 
 
4,3 - 1,07
4,3
 x 100% 
 
= 75,12% 
 
4,3 - 0,91
4,3
 x 100% 
 
= 78,84% 
 
4,3 - 1,74
4,3
 x 100% 
 
= 59,53% 
 
4,3 - 0,57
4,3
 x 100% 
 
= 86,74% 
 
4,3 - 0,77
4,3
 x 100% 
 
= 82,09% 
 
4,3 - 1,02
4,3
 x 100% 
 
= 76,28% 
 
4,3 - 1,31
4,3
 x 100% 
 
= 69,53% 
 
4,3 - 0,39
4,3
 x 100% 
 
= 90,93% 
 
4,3 - 0,59
4,3
 x 100% 
 
= 86,28% 
 
4,3 - 0,77
4,3
 x 100% 
 
= 82,09% 
 
4,3 -0,93
4,3
 x 100% 
 
= 78,37% 
 
4,3 - 0,57
4,3
 x 100% 
 
= 86,74% 
 
4,3 - 0,76
4,3
 x 100% 
 
= 82,33% 
4,3 - 1,08
4,3
 x 100% 
 
= 74,88% 
4,3 - 2,02
4,3
 x 100% 
 
= 53,02% 
4,3 - 0,64
4,3
 x 100% 
 
= 85,12% 
 
4,3 - 0,80
4,3
 x 100% 
 
= 81,40% 
4,3 - 1,05
4,3
 x 100% 
 
= 75,58% 
4,3 - 1,07
4,3
 x 100% 
 
= 75,12% 
4,3 - 0,67
4,3
 x 100% 
 
= 84,42% 
 
4,3 - 0,91
4,3
 x 100% 
 
= 78,84% 
4,3 - 0,90
4,3
 x 100% 
 
= 79,07% 
4,3 - 1,13
4,3
 x 100% 
 
= 73,72% 
4,3 - 0,52
4,3
 x 100% 
 
= 87,91% 
4,3 - 0,69
4,3
 x 100% 
 
= 83,95% 
4,3 - 0,92
4,3
 x 100% 
 
= 78,6% 
4,3 - 1,11
4,3
 x 100% 
 
= 74,19% 
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4,3 - 0,69
4,3
 x 100% 
 
= 83,95% 
 
4,3 - 1,05
4,3
 x 100% 
 
= 75,58% 
4,3 - 1,06
4,3
 x 100% 
 
= 75,35% 
4,3 - 1,15
4,3
 x 100% 
 
= 73,26% 
4,3 - 0,55
4,3
 x 100% 
 
= 87,21% 
 
 
 
4,3 - 0,77
4,3
 x 100% 
 
= 82,09% 
4,3 - 0,97
4,3
 x 100% 
 
= 77,44% 
4,3 - 1,1
4,3
 x 100% 
 
= 74,42% 
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